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1. OBJETO Y DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
 
El presente documento tiene como objetivo el diseño de un generador de huecos de tensión, destinado al 
ensayo de equipos eléctricos y electrónicos, para determinar la respuesta de estos equipos a un hueco de 
tensión normalizado. 
Cabe destacar que actualmente ya se dispone de un equipo que realiza este cometido, se trata de un 
sistema de conmutación manual con contactores que realiza cambios de tensión sin desconectar la carga 
en ningún momento. 
Como innovación aportamos un nuevo sistema automático de conmutación mediante tiristores y un 
sistema electrónico que gestiona estas conmutaciones para obtener mejores prestaciones, optimización 
del producto, una mejor calidad del suministro eléctrico y una mayor seguridad del sistema. 
Para hacernos una idea global del sistema a desarrollar se puede descomponer en 5 partes que van 



















Ilustración 1.1 Elementos principales del sistema 
Más adelante estudiaremos detalladamente todos los componentes viendo sus características técnicas y 
su funcionamiento para que el sistema pueda crear cualquier hueco de tensión. 
1.1 ¿Qué es un hueco de tensión? 
 
Un hueco de tensión es una disminución de la amplitud de la tensión durante un tiempo determinado 
entre 10 ms y 1min. 
La variación de tensión se expresa en % de la tensión nominal (entre 10 y 100%). Un hueco de tensión del 
100% se denomina corte. 
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Las consecuencias que pueden tener los huecos de tensiones y los cortes son los siguientes: 
- Apertura de contactores (huecos > 30%) 
- Pérdida de sincronismo de los motores sincrónicos, inestabilidad de los motores asincrónicos. 
- Aplicaciones informáticas: perdidas de datos, etc. 
- Perturbación de la iluminación por lámparas de descarga (apagado con huecos del 50% durante 
50 ms, el encendido se vuelve hacer unos minutos después). 
1.2 Innovación 
 
Como hemos dicho anteriormente este proyecto aporta ciertas innovaciones en comparación al modelo 
que se utiliza actualmente. 
La gran diferencia se encuentra en el modo de conmutación de tomas, la programación del micro 
controlador nos permite un cambio de tomas con tiristores en vez de contactores como se hace 
actualmente, esto hace que: 
Contactores Tiristores 
Tienen una respuesta lenta de conmutación entorno 
a un 100 ms 
La respuesta a la conmutación esta entorno a 
unos 10 micro segundos 
Gran tamaño  Tamaño reducido 
Mayores pérdidas de potencia Menores perdidas de potencia 
No hay posibilidad de hacer un cambio de toma 
cuando pase la intensidad por 0A por el tiempo de 
conmutación lenta, esto provoca picos de tensión e 
intensidad que pueden dañar el aislamiento del 
equipo 
Posibilidad de hacer el cambio de toma justo 
cuando la intensidad pase por 0A, creando así 
una conmutación sin picos de tensión ni de 
intensidad 
   
Por tanto con esta nueva opción podemos obtener un sistema mucho más pequeño que con el anterior, 
para potencias elevadas es un factor importante, obtendremos una mayor calidad de señal al realizar la 
conmutación ya que no hay picos de tensión importantes que pueden a la larga degradar el aislamiento 
de los componentes y  obtendremos unas pérdidas menores de potencia.  
A continuación visualizamos la respuesta de tensión e intensidad de un hueco de tensión mediante 
contactores, la carga es inductiva, y el hueco de tensión al 50% de la tensión nominal. 
A primera vista observamos que en el momento del cambio de tomas se generan un pico de intensidad 
del orden de 3 veces la intensidad nominal. 
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Ilustración 1.2 Señales de tensión e intensidad realizadas con conmutación de contactores. 
Haciendo una comparación con la misma carga y con el generador de huecos con conmutación mediante 
tiristores obtenemos el siguiente resultado:  
 
Ilustración 1.3 Señales de tensión e intensidad realizadas con conmutación de tiristores. 
De este modo se puede apreciar como no se genera ningun tipo de pico tanto en tensión como en 
intensidad.   
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2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO  
 
El sistema está formado por un transformador trifásico con dos tomas en el secundario, una fija a una 
tensión de 400V y otra regulable a la tensión que nos interese comprendida entre 0 y 400V, tanto la 
toma superior como la toma inferior van conexionadas a un grupo de tiristores en anti paralelo 
formando el siguiente circuito de potencia: 
 
Ilustración 2.1 Esquema monofásico del generador de huecos de tensión 
La intención de instalar tiristores en anti paralelo sirve para evitar la circulación de corriente por el 
circuito en caso de no dar la señal de disparo del propio tiristor, por tanto si no aplicamos tensión de 
control a los tiristores no circulará nunca corriente. 
Con este circuito se quiere generar un hueco de tensión de la siguiente forma: 
Paso 1: Alimentar la carga por la toma superior a 400V dando pulsos a un bloque de tiristores, estos 
dejarán paso a la corriente que circulará por la carga. 
 
Ilustración 2.2 Intensidad circulando por la toma superior 
Paso 2: En el instante de tiempo que se desee generar el hueco de tensión se conmutará la toma, de esta 
forma el circuito estará alimentado con otra tensión (regulable a la que se quiera obtener): 
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Ilustración 2.3 Cambio de toma, intensidad circulando por la toma inferior. 
Paso 3: Una vez transcurrido el intervalo de tiempo asignado se volverá a conmutar la toma para volver 
al estado inicial, generando así el hueco de tensión.  
 
Ilustración 2.4 Fin de hueco de tensión, volviendo la conducción a toma superior 
 
Ilustración 2.5 Representación grafica de el hueco de tensión. 
Este sistema se realizará independientemente para cada fase o conjuntamente dependiendo el 
programa que nos interese, dependiendo si queremos hacer un hueco trifásico, bifásico o monofásico. 
Hay que añadir que el cambio de toma no se realizará en cualquier momento, tenemos que realizar el 
cambio cuando el valor de la intensidad sea cero, ya que en caso contrario podríamos dañar los tiristores 
creando un cortocircuito entre las dos tomas. 
Por tanto tenemos que asegurar el buen funcionamiento con dispositivos de seguridad y de control para 
garantizar el correcto funcionamiento del equipo. 
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3. ELECCIÓN Y FUNCIONAMIENTO DEL MICRO CONTROLADOR DE ENTRADAS 
EXTERIORES. 
 
Para la realización de las conmutaciones de tomas utilizaremos dos pequeños micro controladores, uno 
que gestionará las entradas exteriores del sistema y el otro se encargara de gestionar la actuación de los 
tiristores, estos dos micro controladores van a ir comunicados entre ellos pero los vamos a estudiar uno 
por uno. 
En este caso nos centraremos en el micro controlador de entradas exteriores, este es útil para generar 
huecos de tensión con tiempos normalizados y para la interactuación del operario con el sistema. 
3.1. Elección del micro controlador 
 
Hay una gran variedad de micro controladores en el mercado, utilizaremos uno que se adapte mejor a 
nuestras necesidades, en este caso hemos decidido utilizar la el micro controlador Arduino UNO ya que 
es un micro de altas prestaciones a un precio económico. 
 
Ilustración 3.1 Diferentes partes que componen el micro controlador Arduino UNO. 
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Arduino es una plataforma electrónica de hardware libre basada en una placa con un micro controlador, 
con software y hardware flexibles y fáciles de utilizar. 
También consta de un simple, pero completo, entorno de desarrollo, que nos permite interactuar con la 
plataforma de manera muy sencilla. Se puede definir por tanto como una sencilla herramienta de 
contribución a la creación de prototipos, entornos, u objetos interactivos destinados a proyectos 
multidisciplinares y multitecnología. [1] 
Respecto al software, es totalmente gratuito, y está disponible para la descarga por cualquier interesado 
en la propia web de Arduino (http://arduino.cc/es/Main/Software).  
Cabe destacar que el lenguaje que utiliza es el mismo que hemos utilizado para programar las 
simulaciones de PSIM, por tanto solo tenemos que almacenar el código a través de un ordenador a la 
memoria EEPROM y realizar las conexiones eléctricas que mencionaremos en el punto 3.1.2. 
Las características principales de esta placa son las siguientes [2]: 
Microcontrolador ATmega328 
Tensión nominal 5V 
Entradas/Salidas digitales 14 
Entradas analógicas 6 
Corriente CC por Entrada/Salida 40mA 
Memoria Flash 32 KB (ATmega328) 
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Velocidad del reloj interno 16 MHz 
Largo 68.6 mm 
Ancho 53.4 mm 
Peso 25 g 
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3.1.1Alimentación del micro controlador 
 
Como hemos podido observar en la tabla anterior para que nuestro micro funcione apropiadamente es 
necesario alimentarlo a una tensión de 5V, para conseguir esta tensión utilizaremos los siguientes 
dispositivos: 
1- Fuente de alimentación 24Vcc, 1.25A, 30W. (Más información en el punto 7.2.9) 
1- Conversor DC-DC  24Vcc-5Vcc ,2000mA. (Más información en el punto 7.2.18) 




DC 24V DC 5V
 
Ilustración 3.2 Esquema de la alimentación de los micro controladores 
3.1.2 Conexiones del micro controlador entradas exteriores 
 
La conexión del micro se realizará con la siguiente disposición: 
 
Ilustración 3.3 Conexionado del micro controlador de entradas exteriores 
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Nomenclatura Nomenclatura Arduino Descripción  
R RESET RESET 
5V 5V ALIMENTACIÓN (+) 
0V GND ALIMENTACIÓN (-) 
A0 A0 POTENCIÓMETRO 
E1 0 ON/OFF 
E2 1 AUTOMATICO 
E3 2 MANUAL 
E4 3 1 FASE 
E5 4 2 FASES 
E6 5 3 FASES 
E7 6 ACCIONADOR 
S1 7 INDICACIÓN LUMINOSA ON/OFF 
S2 8 INDICACIÓN LUMINOSA AUTOMATICO 
S3 9 INDICACIÓN LUMINOSA MANUAL 
S4 10 CAMBIO TOMA 1 FASE  
S5 11 CAMBIO TOMA 2 FASES 
S6 12 CAMBIO TOMA 3 FASES 
T GND TIERRA 
 
Donde: 
Reset: En caso de anomalía se habilita un pulsador para restaurar a las condiciones iniciales del sistema. 
Alimentación (+) = Polo positivo de 5V de tensión para la alimentación del dispositivo. 
Alimentación (-) = Polo negativo de 0V de tensión para la alimentación del dispositivo. 
Potenciómetro = Entrada analógica que regula el tiempo del hueco de tensión si tenemos seleccionado el 
modo automático. 
ON/OFF = Entrada digital que habilita o deshabilita la interactuación entre el operario y el sistema de los 
parámetros  generales. 
Automático = Entrada digital que habilita la conexión del sistema automático del equipo. 
Manual = Entrada digital que habilita la conexión del sistema manual del equipo. 
1 Fase = Entrada digital accionada por el conmutador de selección de fases en que configura el hueco de 
tensión para la fase (R). 
2 Fases = Entrada digital accionada por el conmutador de selección de fases en que configura el hueco 
de tensión para las fases (R, S). 
3 Fases = Entrada digital accionada por el conmutador de selección de fases en que configura el hueco 
de tensión para las fases (R, S, T). 
Accionador =  Entrada digital que en caso de ser positiva genera un hueco de tensión, tanto en manual 
como en automático, aunque comportándose diferente en cada caso. 
Indicación luminosa ON/OFF = Salida digital que advierte en qué estado se encuentra el sistema. 
 Generador de huecos de tensión Página 15 
 
Indicación luminosa automático = Salida digital que indica la selección del modo automático. 
Indicación luminosa manual = Salida digital que indica la selección del modo manual. 
Cambio toma 1 fase = Salida digital que manda una señal  al micro controlador de activación de 
tiristores para que cambie la toma de la fase (R). 
Cambio toma 2 fases = Salida digital que manda una señal al micro controlador de activación de 
tiristores para que cambie de toma las fases (R, S). 
Cambio toma 3 fases = Salida digital que manda una señal al micro controlador de activación de 
tiristores para que cambie de toma las fases (R, S, T). 
Tierra = Conexión a potencial a 0V. 
3.2 TIPOS DE CONMUTACIONES  
 
Según la UNE-EN 50160 hay diferentes huecos de tensión, por convenio se entiende que un hueco de 
tensión puede tener un intervalo de 10ms a 1 minuto, en una, dos o tres fases [3]. 
Para poder generar cualquier tipo de hueco de tensión dispondremos de dos modos, una conmutación 
manual, para huecos de tensión de intervalos de tiempo prolongados y otro automático, este nos 
permitirá generar huecos de tensión de poco tiempo que sería imposible hacerlo manualmente.   
A continuación se expone el funcionamiento y el procedimiento que se debe realizar para generar un 
hueco de tensión tanto en manual como en automático. 
3.2.1 Conmutación manual 
Nuestro sistema manual es muy simple e intuitivo, dispondremos de los siguientes elementos en el panel 
de mando: 














Ilustración 3.4 Esquema panel selección conmutación en posición manual 
Para poner el dispositivo en marcha deberemos accionar el interruptor ON/OFF, este desconecta o 
conecta toda la parte de control del sistema, una vez finalizado el proceso deberemos accionar otra vez 
el mismo interruptor para dejarlo en posición OFF. 
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Cuando tengamos accionado el interruptor ON/OFF deberemos seleccionar que sistema de conmutación 
deseado por medio de un conmutador de 2 posiciones, en este caso situaremos el indicador a MANUAL. 
El siguiente parámetro que tenemos que elegir es el numero de fases a someter al hueco de tensión, 
tenemos la posibilidad de realizar un hueco en una fase, en dos e incluso en las tres fases del sistema. 
Por último pulsaremos el botón verde que da la señal de conmutación, mientras tengamos pulsado el 
accionador se creará un hueco, el tiempo lo establece el operario, para volver a la toma inicial y finalizar 
el hueco deberemos de dejar de actuar al mismo pulsador. 
Siguiendo estos pasos y posicionando los conmutadores como en la ilustración 3.5  se hubiera creado un 
hueco de tensión en la fase R (1 Fase) de un intervalo de tiempo variable según la duración de pulsación 
del accionador.  
3.2.2 Conmutación automática 
Para el sistema de conmutación automática deberemos seguir los siguientes pasos: 
Primero encender el sistema con el interruptor ON/OFF, seguidamente colocar en posición automático el 
conmutador de dos posiciones. 
A continuación seleccionar el número de fases que queramos realizar un hueco de tensión, en este caso 
como ejemplo seleccionamos 2 fases. 
Una vez seleccionado el numero de fases a someter el hueco indicaremos el intervalo de tiempo que 
necesitemos gracias al potenciómetro, en este caso hemos escogido un tiempo de 400 milisegundos.     
Por último accionamos el pulsador y soltamos, en caso de tener más tiempo el pulsador accionado no 
interfiere en el prolongamiento del hueco de tensión, en automático el accionador verde solo da la señal 
para que se genere el propio hueco y no el tiempo. 














Ilustración 3.5 Esquema panel selección conmutación en posición automático 
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Ilustración 3.6 Representación grafica de un hueco de tensión bifásico de 400 ms 
Podemos observar que en la fase R y S se crea un hueco de 400ms mientras que en la fase T no tiene 
ninguna variación de tensión. 
3.3 Esquema conceptual del software 









Ilustración 3.7 Esquema secuencial de tipos de conmutación 
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4. ELECCIÓN Y FUNCIONAMIENTO DEL MICRO CONTROLADOR CONTROL DE 
TIRISTORES. 
 
Este micro controlador es el encargado de accionar los bloques de tiristores y efectuar los cambios de 
toma en el momento preciso, asegurando su buen funcionamiento sin interrumpir nunca el suministro y 
generando los huecos de tensión deseados, para ello utiliza el micro anterior de entradas exteriores junto 
con las entradas de los transformadores de intensidad del circuito de potencia. 
Este micro tiene una mayor complejidad a la hora de entender que procesos debe realizar en cada 
momento, por ese motivo explicamos paso por paso el sistema que ejecuta. 
4.1 Elección del micro controlador 
 
El micro para esta aplicación será el mismo que el del apartado anterior, Arduino UNO, en este micro se 
volcará a través del PC la programación que hace referencia al control de tiristores. 
Para crear este componente debemos realizar simulaciones, estas simulaciones se han realizado gracias 
al software (PSIM versión 9.0), es un programa muy intuitivo y útil para ver la respuesta de los circuitos 
eléctricos y electrónicos. 
Para empezar debemos conocer las entradas y salidas del sistema. 
4.1.1 Entradas y salidas 
Las conexiones al propio micro controlador serán las siguientes: 
 
 
Ilustración 4.1 Conexionado del micro controlador de tiristores 
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Nomenclatura Nomenclatura Arduino Descripción  
R RESET RESET 
5V 5V ALIMENTACIÓN (+) 
0V GND ALIMENTACIÓN (-) 
A0 A0 TRAFO INTENSIDAD R 
A1 A1 TRAFO INTENSIDAD S 
A2 A2 TRAFO INTENSIDAD T 
E1 0 FASE R 
E2 1 FASE R NEGADA 
E3 2 FASES R, S 
E4 3 FASES R, S NEGADAS 
E5 4 FASES R, S, T 
E6 5 FASES R, S, T NEGADAS 
S1 8 TOMA SUPERIOR FASE R 
S2 9 TOMA INFERIOR FASE R 
S3 10 TOMA SUPERIOR FASE S 
S4 11 TOMA INFERIOR FASE S 
S5 12 TOMA SUPERIOR FASE T 
S6 13 TOMA INFERIOR FASE T 
T T TIERRA 
Donde: 
Reset: En caso de anomalía se habilita un pulsador para restaurar las condiciones iniciales del sistema. 
Alimentación (+) = Polo positivo de 5V de tensión para la alimentación del dispositivo. 
Alimentación (-) = Polo negativo de 0V de tensión para la alimentación del dispositivo. 
Trafo intensidad R = Entrada analógica que transmite el valor en tiempo real de la intensidad que circula 
por la fase R. 
Trafo intensidad S = Entrada analógica que transmite el valor en tiempo real de la intensidad que circula 
por la fase S. 
Trafo intensidad T = Entrada analógica que transmite el valor en tiempo real de la intensidad que circula 
por la fase T. 
Fase R = Entrada digital obtenida del micro controlador de entradas exteriores, donde ordena el cambio 
de toma de la fase R. 
Fase R Negada =Entrada digital obtenida por la negación de la señal Fase R. 
Fases R, S = Entrada digital obtenida del micro controlador de entradas exteriores, donde ordena el 
cambio de tomas de las fases R, S. 
Fases R, S Negadas = Entrada digital obtenida por la negación de la señal Fases R, S. 
Fases R, S, T = Entrada digital obtenida del micro controlador de entradas exteriores, donde ordena el 
cambio de tomas de las fases R, S, T. 
Fases R, S, T Negadas = Entrada digital obtenida por la negación de la señal Fases R, S, T. 
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Toma superior fase R = Salida digital que da la orden de accionar el bloque de tiristores superior de la 
fase R. 
Toma inferior fase R = Salida digital que da la orden de accionar el bloque de tiristores inferior de la fase 
R. 
Toma superior fase S = Salida digital que da la orden de accionar el bloque de tiristores superior de la 
fase S. 
Toma inferior fase S = Salida digital que da la orden de accionar el bloque de tiristores inferior de la fase 
S. 
Toma superior fase T = Salida digital que da la orden de accionar el bloque de tiristores superior de la 
fase T. 
Toma inferior fase T = Salida digital que da la orden de accionar el bloque de tiristores inferior de la fase 
T. 
4.2 Interconexión de los dos micro controladores.  
Para entender cómo se inter-conexionan el micro de entradas exteriores y el micro de activación de 
tiristores y de esta forma no confundir uno con otro se adjunta el esquema conjunto:   
 
Ilustración 4.2 Inter-conexionado de los dos micros y puertas NOT. 
(*) Solo están reflejadas las inter-conexiones entre un micro y otro, todas las otras entradas y salidas no 
están representadas.  
Podemos observar que hay un circuito 7404 de puertas NOT para la negación de la señal original del 
micro entradas exteriores, de este modo nos aseguramos que en ningún momento van a estar 
conectadas al mismo tiempo las entradas (E1, E2), (E3, E4) y (E5, E6). 
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5. EXPLICACIÓN DEL SISTEMA 
5.1 Sistema de entradas exteriores. 
 
Las entradas (E1, E2, E3, E4, E5 y E6) son ejecutadas por el operario para realizar el cambio de tomas en 
el instante que se desee, manualmente o automáticamente programando el tiempo del hueco con el 
sistema automático para el control de las tomas visto en el apartado 3.2 Tipos de conmutaciones. 
A partir de ahora en adelante al instante en que se accione el pulsador exterior (actuador) le llamaremos 
activación exterior, y el momento en que se realice el cambio de las tomas le llamaremos activación 
interior, ya que no ocurre en el mismo momento como veremos a continuación y hay que hacer mucho 
énfasis ya que es muy importante este concepto. 
 
A continuación podemos ver 3 gráficos en los que se representa: 
 
En rojo - La intensidad que circula en la toma inferior 
En azul -  La intensidad que circula en la toma superior 
En naranja – La señal de activación exterior que conmuta las dos tomas  
 
 
Ilustración 5.1 Representación grafica de conmutaciones con señales de conexión.  
Se puede apreciar que cuando hay la activación exterior, que es el momento en que la señal naranja 
cambia de estado, la toma inferior no se conmuta automáticamente, sino que espera en acabar el semi 
ciclo hasta llegar a un valor de 0A, entonces es cuando se realiza la activación interior y se cambia a la 
toma superior. 
Todo esto tiene un razonamiento que se explica con mayor detalle a continuación donde se expone paso 
a paso el sistema de automatización del propio micro controlador. 
5.2 Obtención de la señal de paso por cero. 
 
Para conseguir el proceso anterior necesitamos una señal de A0, A1, A2 = transformador de intensidad 
de fase R, S, T .Esta señal la trataremos gracias al propio micro controlador para obtener una señal 
positiva cuando la intensidad cruce por 0, como se puede apreciar en la siguiente imagen: 
En rojo - La señal mostrada por el transformador de intensidad 
En azul -  La señal que nos interesa obtener. 




Ilustración 5.2 Señal de paso por cero de intensidad  
La obtención de esta señal no puede ser exacta ya que cualquier ruido o error existente en los 
componentes físicos del propio transformador que tiene un cierto error nos provocaría una señal 
errónea, por lo que necesitaremos un intervalo de actuación, si hacemos un zoom en la imagen anterior 




Ilustración 5.3 Ampliación de el intervalo de paso por cero (en azul) 
Creamos un intervalo de intensidad que consideramos 0A, se puede observar que la intensidad cruzará 
siempre en 0 dentro de este intervalo, de esta forma aseguramos que el tiristor actuará en el momento 
correcto. 
Como veremos a continuación esto nos origina un problema, cuando se realice el cambio de toma 
tenemos que estar seguros de que no circule intensidad por pequeña que sea en magnitud, nosotros 
estamos considerando 0A todo el intervalo de tiempo en que la señal azul es positiva (Ilustración 5.3.), 
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por tanto crearíamos un cortocircuito en el devanado del transformador si el cambio de tomas se realiza 
antes que la señal roja cruce 0A (Ilustración 5.4). 
400V
 
Ilustración 5.4 Representación grafica de un cortocircuito entre tomas 
Por tanto se nos origina un problema en el cambio de toma que se resuelve más adelante. 
5.3 Selección del transformador de intensidad. 
 
Como hemos visto anteriormente sabemos que vamos a tener un pequeño error en la lectura de la 
intensidad que circula por el circuito, el elemento que nos permite tomar muestras de corriente de la 
línea y reducirla a un nivel seguro y medible se llama transformador de intensidad. 
Los transformadores de intensidad normalmente se clasifican según su construcción y su precisión, para 
nuestro sistema nos interesa un transformador de intensidad con un error mínimo. 
Los transformadores se diseñan y fabrican para el cumplimiento de la Norma IEC 44-1. Esta norma 
establece el rango entre el 25% y el 100% de la potencia nominal [4], donde se tiene que cumplir 
exactamente esta precisión: 
Tipo +-% Error para % In Desfase +- para % In (centirradianes) 
5 20 100 120 5 20 100 120 
0.1 0.40 0.20 0.10 0.10 0.45 0.24 0.15 0.15 
0.2 0.75 0.35 0.20 0.20 0.90 0.45 0.30 0.30 
0.5 1.50 0.75 0.50 0.50 2.70 1.35 0.90 0.90 
1.0 3.00 1.50 1.00 1.00 5.40 2.70 1.80 1.80 
 
En este caso utilizaremos transformadores de clase 0.5, ya que para estos niveles de intensidad elevados 
son los más precisos.  
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Hemos decido escoger la serie TU3b, de SACI ya que se adecua a nuestras necesidades, con una 
intensidad nominal de 60A por tanto el error será de:  
 
   
   
         
En particular el modelo TU3b 60/1  que tiene las siguientes características: 
Frecuencia  50-60 Hz 
Corriente térmica de cortocircuito Ith 60*In 
Corriente dinámica Idyn 2.5*In 
Tensión más elevada para el material   0.72 kV c.a. 
Clase Térmica  B (130ºC) 
Tipo de encapsulado  Plástico VO auto extinguible    
Factor de seguridad  Fs 5 
Bornes secundarios precintables Si 
Terminales secundarios IP20 
Normas  IEC 60044-1 
  
5.4. Sistema de conexión de tiristores en funcionamiento normal 
 
Una vez obtenemos la señal de paso por cero se debe tratar de forma que accione al bloque de tiristores 
correspondiente según nos interese (toma superior o toma inferior), solo trataremos el funcionamiento 
en una fase porque el procedimiento es el mismo para las otras dos. 
Para entender mejor este proceso se ilustra con un grafico que comentamos a continuación: 
 
Ilustración 5.5 Señales de entrada a puerta de tiristores en condiciones normales 
La señal Idown1 e Iup1 corresponden a la intensidad que circula por las tomas de la fase 1 o R. 
Idown1 = intensidad que circula en la toma inferior. 
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Iup1 = intensidad que circula en la toma superior. 
 
La señal S1.EntradaExterior  corresponde a la señal recibida del micro controlador de entradas exteriores 
la cual da la orden de conmutación de tomas en la fase 1, se puede observar que cuando esta señal tiene 
valores positivos la intensidad circula por la toma inferior y en caso de estar a 0V circula por la toma 
superior. 
La señal S1.PasoPorCero  corresponde a la señal obtenida anteriormente comentada en el apartado 
anterior, se puede apreciar que en la señal S1.EntradaExterior hace de filtro con las señales 
S1.TiristorInferior y S1.TiristorSuperior. Cuando esta activa la entrada exterior da paso a la señal roja y 
en caso de estar desactivada da paso a la señal azul. 
De este modo se consigue la conmutación, pero aparece un nuevo problema que se puede visualizar en 
gráfico. 
En la franja de tiempo 0.1s como en el momento 0.2s donde se realiza la conmutación no se deja tiempo 
de seguridad para eliminar la posibilidad de que circule intensidad en las dos tomas, incluso en el tiempo 
0.2s tendríamos un cortocircuito aplicando esta señal a los tiristores ya que da la señal a los dos bloques 
al mismo tiempo como se puede ver con las señales S1.TiristorInferior y S1.TiristorSuperior. 
Este es un problema que se solventará más adelante pero en este momento solo nos interesa obtener las 
siguientes señales que las vamos a llamar de la siguiente forma para poder hacer el seguimiento del 
proceso:  
Señal 1 = S1.TiristorSuperior  
-Señal de conexión de bloque de tiristores inferiores en funcionamiento normal. 
 
Señal 2 = S1.TiristorInferior  
-Señal de conexión de bloque de tiristores superiores en funcionamiento normal. 
5.5. Sistema de detección de cambio de señal exterior 
 
En paralelo al sistema de conmutación de tomas visto en el apartado anterior se realiza otro proceso, 
este se llama sistema de detección de cambio de señal exterior. 
Consiste en obtener una señal positiva en el momento que la activación exterior cambie de estado y que 
tenga una duración de 0.01 segundos que es el tiempo de un semi-ciclo de una onda de intensidad con 
una frecuencia de 50Hz. 
Esto es importante ya que si esta señal tuviera una duración más larga siempre que cruzará por el punto 
de 0A se le aplicaría un retraso, en un segundo pasa 100 veces por este punto, a nosotros solo nos 
interesa que se aplique en el cambio de toma, por tanto una duración de 0.01 es una duración optima 
para aplicar el retraso ya que solo en este intervalo hay un paso por cero que es el punto de cambio de 
toma. 
En la figura siguiente podemos observar cómo se comporta esta señal: 
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Ilustración 5.6 Señal de detección cambio de toma. 
Se puede apreciar que cuando se cambia de toma superior a inferior y viceversa se obtiene una señal de 
0.01 segundos que la utilizaremos para crear un retraso de señal como veremos en el siguiente 
apartado. 
Esta señal naranja nos interesa para el estudio ya que más adelante la volveremos a estudiar, la 
llamaremos: 
Señal 3 -Señal de detección de cambio de señal exterior 
5.6 Retraso para el cambio de tomas 
En la siguiente grafica es una ampliación del caso anterior donde podemos observar lo siguiente: 
 
Ilustración 5.7 Señal con retardo para el cambio de toma. 
En el momento 0.1015s se acciona la entrada exterior y se conecta el sistema de detección de cambio de 
señal exterior visto en el apartado anterior (señal naranja), esta señal permanecerá activada 0.01s, esta 
observa la intensidad que circula en las tomas superior e inferior, en caso de pasar por cero esta 
intensidad activara las siguientes señales: 
-S1.CambioTomaInf=En el caso que sea una conmutación de toma superior a toma inferior (señal verde) 
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-S1.CambioTomaSup=En el caso que sea una conmutación de toma inferior a toma superior (señal verde) 
 
A continuación estas señales les vamos a crear un tiempo de retardo, llamado tiempo de seguridad entre 
conmutaciones. 
 
Este tiempo a programar tiene que ser suficiente para garantizar la seguridad del sistema pero no 
excesivo para no interrumpir el suministro. 
 
En nuestro caso hemos optado para realizar un delay de 0.001s, como se puede observar en este grafico 




Ilustración 5.8 Visualización del retraso frente la señal real 
 
Nos interesan estas dos señales y las nombraremos con el siguiente nombre: 
 
Señal 4 -Señal con la aplicación del delay para la conmutación de toma Superior a Inferior 
Señal 5 -Señal con la aplicación del delay para la conmutación de toma Inferior a Superior 
 
5.7. Sistema de discriminación de señal temporizada o normal 
 
En este punto nos encontramos que tenemos cinco señales en paralelo que nos interesan, anteriormente 
las hemos nombrado de la siguiente forma: 
Señal 1 -Señal de conexión de bloque de tiristores inferiores en funcionamiento normal. 
Señal 2 -Señal de conexión de bloque de tiristores superiores en funcionamiento normal. 
Señal 3 -Señal de detección de cambio de señal exterior 
Señal 4 -Señal con la aplicación del delay para la conmutación de toma Superior a inferior  
Señal 5 -Señal con la aplicación del delay para la conmutación de toma Inferior a Superior 
 
Se trata de combinar estas cinco señales para obtener dos señales de respuesta (Actuación tiristores 
Inferiores, Actuación tiristores Superiores) transmitiéndolas a sus bloques de tiristores correspondientes 
para su actuación garantizando el buen funcionamiento del sistema.  
Estas dos señales actuarán siempre en régimen normal, cuando no tengamos ningún tipo de 
conmutación. 
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Para conseguir esto debemos crear un sistema de discriminación de señal que actuara de la siguiente 
forma: 
Cuando la Señal 1 sea positiva activará la señal  tiristores Inferiores siempre que la Señal 3 este 
desactivada. 
 
Señal 1 Señal 3 tiristores Inferiores 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 0 
 
La representación gráfica de esta tabla Booleana es la siguiente: 
 
Ilustración 5.9 Eliminación señal condiciones normales dentro periodo cambio de tomas. 
Por otro lado para la activación de los tiristores superiores en régimen normal crearemos esta 
discriminación de señal, en la que la Señal 2 activará la señal  tiristores Superiores en caso de que la 
Señal 3 este desactivada. 
Señal 2 Señal 3 tiristores Superiores 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 0 
 
La representación grafica de esta tabla Booleana es la siguiente: 
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Ilustración 5.10 Eliminación señal condiciones normales dentro intervalo cambio de tomas. 
Si acoplamos las señales Tiristores Inferiores y Tiristores Superiores obtenemos: 
 
Ilustración 5.11 Obtención depurada de señales en modo condiciones normales. 
Llegados a este punto solo nos falta acoplar la  Señal 4 y la Señal 5 que son las encargadas de dar la 
señal de cambio de tomas con su respectivo Delay en el tiempo: 
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Ilustración 5.12 Obtención final de señales en condiciones normales mas señales retrasadas 
A simple vista la  Señal 4 como la Señal 5 parecen ser idénticas a las anteriores pero si hacemos un zoom 
podemos observar ese desplazamiento y como afecta a la intensidad del circuito principal. 
 
Ilustración 5.13 Ampliación señal retrasada de cambio de toma superior. 
 
Ilustración 5.14 Ampliación señal retrasada de cambio de toma inferior 
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En este momento ya podemos decir que tenemos todas las señales acopladas obteniendo el resultado 
final que queremos.  
Podemos ver que hay un cierto intervalo de tiempo en que el circuito está abierto y no hay circulación de 
corriente por ninguna toma, pero es tan pequeño este intervalo que se puede despreciar. 
5.8 Esquema conceptual de partes a controlar. 
 
Para entender el comportamiento de este sistema debemos entender como actúa el micro procesador, 
anteriormente hemos visto detalladamente los procesos parte por parte, aquí los agrupamos todos para 
obtener el resultado final. 
El software del micro controlador está programado de tal forma que actuará de la siguiente forma 
dependiendo del estado de las entradas 
Todos los procesos en azul son ejecuciones internas del propio micro controlador mientras que los 





DE RETARDO DE 0.01 
SEGUNDO EN LA 
ACTIVACIÓN DE LA OTRA 
TOMA



















Ilustración 5.15 Diagrama de flujo de la programación del micro activación de tiristores. 
Este sistema se va ir repitiendo en forma de bucle a la velocidad del micro procesador que es de 16MHz, 
El programa estará constantemente observando las entradas por si cambian de valor, pueden suceder 
diferentes situaciones que las vamos a comentar a continuación: 
-Paso de Intensidad por cero: DESACTIVADO cambio de toma DESACTIVADO. 
El software permanecerá a la espera, en este estado no actuará. 
-Paso de Intensidad por cero: ACTIVADO cambio de toma DESACTIVADO. 
Esto ocurrirá normalmente 100 veces por segundo (50Hz), la intensidad que circula por el circuito de 
potencia momentáneamente cruzará por cero al ser un circuito de corriente alterna. 
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El microprocesador le dará una señal de activación al bloque de tiristores de la misma toma que se está 
utilizando. 
-Paso de Intensidad por cero: DESACTIVADO cambio de toma ACTIVADO. 
El software permanecerá a la espera, en este estado no actuará, ya que si en caso contrario actuara 
crearíamos un cortocircuito en las tomas, ya que estamos detectando presencia de intensidad en el 
circuito de potencia. 
-Paso de Intensidad por cero: ACTIVADO cambio de toma ACTIVADO. 
Esto ocurrirá cuando le asignemos el cambio de toma para generar el hueco de tensión y además la 
intensidad en ese momento sea de 0 A. 
Se crearan dos procesos a la vez, el primero una aplicación de un retardo de 0.01 segundos a la toma que 
deseamos cambiar. 
El segundo proceso quiere conectar otra vez el mismo bloque de tiristores de la misma toma que se 
estaba utilizando anteriormente. 
Antes de nada estos dos procesos pasaran por un filtro de sistema de preferencia de señal, dejando 
actuar solo el proceso 1, que es la aplicación de un retardo por cambio de toma inferior. 
Este punto es muy importante ya que en caso contrario conectaríamos las dos tomas a la vez 
produciendo así el cortocircuito. 
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6. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS TIRISTORES  
Los tiristores utilizados para este proyecto son los SEMIKRON modelo SKKT 42/08E: 
 
Ilustración 6.1 Bloque de tiristores utilizados en el proyecto. 
Los cálculos para la elección de estos tiristores se encuentran en el apartado 9.4 Elección del bloque de 
tiristores. 
El propio bloque contiene dos tiristores para poder realizar la conexión anti paralelo que necesitamos 
 
Ilustración 6.2 Esquema eléctrico del bloque de tiristores. 
Cabe destacar que en las características de estos tiristores nos afirman una intensidad de descebado que 
se encuentra entre 150mA y 250mA, esto quiere decir que cualquier valor menor de 150mA el propio 
tiristor dejará de conducir y en el intervalo de 150mA a 250mA no es segura la respuesta del mismo. 
Para nuestro sistema esto es muy importante ya que como hemos visto, la señal obtenida de la 
intensidad tiene un cierto error y nos puede dar una lectura de 0A cuando realmente en el circuito de 
potencia hay otro valor cercano a cero. 
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Ilustración 6.3 Franjas de descebado (no conducción) de tiristores. 
Para poder asegurar una buena conmutación entre tomas el sensor que lea los valores de intensidad del 
circuito debería tener un error comprendido dentro de la zona verde (zona de descebado de los 
tiristores). 
En ese caso nos aseguraríamos que teniendo un cierto error de lectura el circuito estaría abierto ya que 
el tiristor estaría descebado y por tanto no conduce intensidad. 
Dado que los transformadores de intensidad que hay actualmente en el mercado esto no es posible, el 
transformador que hemos elegido para este proyecto en concreto tiene un error máximo de 300mA. 
Esto quiere decir que hay una franja de intensidad en la que el sistema puede considerar que no hay 
corriente y que esto sea falso, pudiendo provocar un cortocircuito si en ese momento se decide cambiar 
de toma. 
Para evitar este problema se establece el tiempo de seguridad entre tomas como se ha visto en el 
apartado (5.7 discriminación de la señal temporizada o normal) del microprocesador de activación de 
tiristores. 
 
Ilustración 6.4 Tiempo de seguridad para evitar la conmutación errónea. 
Este grafico es una ampliación de un cambio de toma, podemos apreciar en rojo y azul las intensidades 
que circulan en su correspondiente toma. 
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Mientras que la franja naranja engloba todos los valores en que se puede desviar la lectura del 
transformador de intensidad, ya que tiene un error de +-0.3A. 
La franja verde como hemos visto anteriormente es la de descebado de tiristores, la franja peligrosa se 
encuentra entre la verde y la naranja, ya que podría haber la posibilidad que el micro controlador le llega 
una señal de 0A y realmente no fuera así, si en ese momento se produce un cambio de tomas provocaría 
un cortocircuito. 
Para evitar esto como se observa en el gráfico cada vez que hay un cambio de tomas transcurre un 
tiempo más que prudente en que se corta el suministro, son milésimas de segundo pero tenemos la 
certeza que se puede hacer un cambio de tomas sin peligro. 
Por otro lado tenemos que tener en cuenta de que debemos conectar una carga que consuma mas de 
150mA ya que en caso contrario los tiristores nunca cebarían a los tiristores y por tanto el circuito 
quedaría interrumpido por culpa de los tiristores. 
Para la señal de activación de los tiristores debemos garantizar una tensión específica que nos 
proporcionan en especificaciones del producto, para el tiristor seleccionado, como nos lo muestran en la 
siguiente gráfica, para obtener una respuesta de 0.1ms tenemos que proporcionar una señal de 12V: 
 
Ilustración 6.5 Gráfico de tensión e intensidad que admite el gate del tiristor. 
Para realizar esta activación necesitamos una tarjeta de disparo de tiristores, no se puede conectar 
directamente desde el micro controlador a los propios tiristores, ya que no tiene suficiente potencia el 
micro para la activación de los mismos. 
En este caso utilizaremos un módulo de control de tiristores de SEMICODE modelo SC019, necesitaremos 
6 módulos, uno para cada bloque de tiristores. 
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Ilustración 6.6 Modulo de control de tiristores. 
Sus características técnicas se pueden encontrar en la bibliografía [5]. 
La conexión típica es la siguiente: 
 
Ilustración 6.7 Esquema de conexionado del modulo de control de tiristores. 
Según especificaciones del producto, el modulo de control de tiristores SC019 necesita una alimentación 
entre 6 y 30V y 30mA, para ello deberemos utilizar un driver amplificador de señal alojado entre el 
microprocesador y el modulo de control de tiristores. 
Este analiza la salida de 5V del micro y la amplificara a 30V para el correcto funcionamiento del modulo 
de control de tiristores, en concreto elegimos el SN75453BDR, ya que tiene las siguientes características  
 
Ilustración 6.8  SN75453BDR Driver de alimentación al bloque de tiristores. 
Corriente de salida 300mA 
Número de salidas 2 
Tensión de salida 30V 
Tensión de alimentación 5V 
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7. PLIEGO DE CONDICIONES. 
7.1 Especificación de ejecución. 
 
Esta especificación definirá las condiciones y los requisitos mínimos para el diseño y montaje del 
generador de huecos de tensión. 
7.1.1 Diseño constructivo. 
 
El equipo está diseñado para un alojamiento interior de un edificio, protegido de las inclemencias 
meteorológicas exteriores, debe tener un fácil acceso frontal para las inspecciones, mantenimiento y 
limpieza de todos los elementos que conforma el sistema. 

























Ilustración 7.1 Situación de los diversos componentes en el cuadro 
Para un mayor detalle de la situación de los elementos ver en 9.1Plano situación 
La envolvente debe ser metálica con una protección contra impactos IK08 y de unas dimensiones 
estándar que dependen de la potencia del transformador. 
Todo el equipo tiene que estar dimensionado para soportar el cortocircuito más desfavorable en 
términos térmicos y mecánicos. 
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La envolvente debe tener un grado de protección IP41. 
La temperatura en el interior de la envolvente no debe ser nunca superior a 60ºC, se dispondrá de una 
ventilación forzada para no alcanzar estos valores. 
7.1.2 Requerimientos de diseño. 
 
El diseño tiene que ser ergonómico para el operador ya que la interactuación debe ser continua, por este 
razonamiento tiene que cumplir con una serie de condiciones. 
 
Ilustración 7.2 Aspectos a tener en cuenta para el diseño de la envolvente y los dispositivos. 
Los mandos de actuación como pulsadores y conmutadores no deberían rebasar una altura superior a 
1.5 metros para la correcta visualización y manipulación del operario [6].  
Los controles principales tienen que ser de fácil accesibilidad y en una línea de visión horizontal a la línea 
visual. 
En caso de que el operario este sentado debería poder visualizar y manipular los interruptores y 
conmutadores principales. 
La botonera de parada de emergencia debe ser llamativa visualmente de color rojo y de fácil acceso. 
El voltímetro analógico debe estar en la línea de visión horizontal del operario para una buena lectura.  
7.1.3 Aplicación de códigos  y estándares 
La normativa a cumplir es la siguiente: 
IEC 60439-1:  Conjuntos de aparamenta de baja tensión  
IEC 60947:  Aparamenta y conjuntos de aparamenta para baja tensión 
IEC 60044:  Transformadores de medida 
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IEC 60269:  Fusibles de baja tensión. 
IEC 60446:  Identificación de cables por colores. 
IEC 60529:  Grados de protección proporcionados por las envolventes 
 
En su defecto se utilizará toda la normativa UNE-EN que aplique para este sistema.  
 
7.1.4 Requerimientos de seguridad 
 
La estructura, incluida la puerta debe soportar las sobrepresiones ocasionadas por un cortocircuito para 
la protección y seguridad de las personas.  
Todo el material aislante tiene que ser libre de halógenos, en caso de incendio no debe haber llama y ser 
auto-extinguible. 
El equipo debe tener equipado un pulsador seta de emergencia enclavable, la cual desconectara el 
contactor principal del sistema, dejando así sin alimentación todos los circuitos del sistema. 
7.2 Especificación de materiales  y equipos 
 
A continuación se especifican todos los materiales utilizados en este proyecto sus características que 
tienen que cumplir para el buen dimensionamiento del sistema de forma general y la elección del 
material para este proyecto en particular. 
7.2.1 Envolvente 
 
La envolvente para la contención del sistema es un armario de dos piezas, la primera es la consola de 
mando donde se alojaran todos los dispositivos que requiere el operario para su manipulación y la 
segunda el armario base donde contendrán el transformador y elementos diversos, las dimensiones 
totales de esta envolvente son de 1.000 x 800 x 400 (ancho, alto, profundo). 
 
Ilustración 7.3 Envolvente eléctrica utilizada. 




Ilustración 7.4 Partes de la envolvente a montar. 
7.2.2 Circuitos auxiliares 
 
Los pulsadores deberán disponer de contactos dobles y que puedan admitir una intensidad de 1.5A a 
24Vdc, serán de clase II y tener una protección IP41. 
Según la funcionalidad de los pulsadores seguirán un patrón de colores: 
- Verde: Conexión, activación, bloqueo. 
- Rojo: Desconexión, emergencia, apertura. 
- Negro: Maniobra, selección. 
Por otro lado las indicaciones luminosas solo serán de color verde, iluminadas aportaran la información 
de que están conectadas y en funcionamiento. 
Serán de tipo LED a 230Vca con un consumo no superior de 50 mA. 
7.2.3 Interruptores magneto térmicos 
 
Los interruptores magneto térmicos tienen que garantizar la protección de toda la a paramenta del 
sistema en todo momento. 
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Se dimensionarán de forma que al producirse un posible cortocircuito no se dañe ninguna parte del 
conjunto. 
La protección será de curva B, todos los interruptores cumplirán con la normativa EN 61009. 
7.2.4 Fusibles 
Se utilizaran fusibles de tipo gG para la protección del voltímetro. 
7.2.5 Voltímetro 
Solo se dispondrá de un voltímetro conectado a la fase R, el voltímetro será analógico con una escala de 
90º y una precisión de 1.5%. 
El modelo seleccionado para este proyecto es el EC3V de SACI es un voltímetro directo que consume 3VA, 
tiene un peso aproximado de 0.75 Kg y puede trabajar en unas frecuencias de 50-60Hz. 
Sus dimensiones son 96 x 96 mm. 
 
Ilustración 7.5 Voltímetro de SACI con escalas intercambiables. 
7.2.6 Contactor 
 
Los contactores deberán ser de tres polos, además contendrán incluidos contactos auxiliares adicionales 
requeridos en los planos eléctricos. 
 
La endurancia mecánica no será menor a 3 millones de operaciones, serán dimensionados para un 125% 
de la corriente nominal del circuito.   
 
7.2.7 Transformador de intensidad 
 
El transformador de intensidad tiene que cumplir con lo normativa IEC 61869-2 y tiene que garantizar 
que es capaz de resistir un pico de intensidad de cortocircuito sin ser afectado durante el tiempo que 
tarda el interruptor magneto térmico en abrir el circuito. 
Nunca se instalaran elementos de corte como fusibles o seccionadores en el secundario del 
transformador. 
La precisión del transformador asegurará un buen funcionamiento del sistema, siendo de clase 0.5 o 
inferior. 
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La relación de transformación será de X/1A y para intensidades inferiores o iguales a 60A en el circuito 
primario se utilizarán transformadores con primario bobinado. 
Para nuestro caso hemos optado por elegir los transformadores TU3b de SACI que reúnen todos los 
requisitos. 
 
Ilustración 7.6 Transformador de intensidad pasante de SACI 
7.2.8 Ventilación forzada  
Se dispondrá de un termostato con una regulación de 0 a 60ºC, este activará en ventilador si se supera 
una temperatura de 40ºC en el interior de la envolvente. 
 
Ilustración 7.7 Termostato y ventilador eléctrico para la ventilación forzada 
La ventilación estará dimensionada para nunca rebasar valores mayores de 60ºC 
Las características del ventilador utilizado son las siguientes:  
Tipo de ventilador LV300 
Rejilla de salida GV300 
Caudal de aire (m3/h) 115 
Potencia absorbida (W) 19 
Nivel sonoro (dB) 51 
Velocidad de rotación (rpm) 3100 
Endurancia (horas) 27500 
Dimensiones (mm) 177 x 177 
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Ilustración 7.8 Dimensiones y aspecto del ventilador GV300. 
7.2.9 Fuente de alimentación a 24Vcc 
Tiene que tener una potencia superior a la consumida por todos los equipos aguas abajo, además debe 
ser un equipo de clase 2. 
Para la correcta instalación del elemento se debe dejar un espacio de 30 mm tanto arriba como abajo del 
mismo para asegurar una buena ventilación por convección. 
 
Ilustración 7.9 Espacio libre para la refrigeración natural de la fuente de alimentación. 
Debe cumplir con la normativa IEC- 60950-1 y EN 60204-1 
Sus características técnicas principales son [9]: 
Valores de entrada Valores de salida 
Tensión de entrada 100Vac...240Vac Tensión de salida 24Vdc +-1% 
Frecuencia 45Hz…65Hz Intensidad de salida 1.25A 
Intensidad consumida 0.3 A (230 Vca) Max. temperatura 70ºC 
Limitación de corriente 10A Sección conductor 0.2mm2…2.5mm2 
Fusible de entrada 2A Potencia consumida 0.3W 
Sección conductor 0.2mm2…2.5mm2 Potencia consumida 
máxima  
5W 
  Potencia  30W 
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Ilustración 7.10 Fuente de alimentación de Phoenix Contact modelo Uno Power. 
7.2.10 Terminales 
 
Los terminales deben ir alojados en el carril DIN, no se deberán conectar más de dos conductores en el 
mismo terminal y estas conexiones siempre se realizarán por un lado. 
Cuando sea necesario conectar más de dos cables en el mismo terminal se usarán terminales 
puenteados. 
Las conexiones cableadas serán fácilmente identificadas con sus terminales mediante su numeración de 
acuerdo con los planos eléctricos. 




La canaleta deberá garantizar el aislamiento de todos los componentes en su interior, además no será 
propagadora de llama y no debe transmitir el fuego por goteo, su temperatura máxima de servició no 
debe ser inferior a 90ºC, todos los conductores eléctricos discurrirán dentro de estas canales cumpliendo 
con la normativa EN 50085. 
En caso de tener diferentes circuitos con diversas tensiones se alojaran en canaletas diferentes 
agrupando los diferentes circuitos. 
En concreto se ha utilizado la Canaleta Unex modelo 88 [11]. 
 
Ilustración 7.11 Canaleta utilizada en el proyecto. 
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7.2.12 Motor eléctrico 
 
El motor eléctrico utilizado para la selección de voltaje en la toma inferior deberá tener una potencia de 
250W, con una velocidad angular de 1365rpm que mediante elementos mecánicos se reducirá la 
velocidad a 200 rpm, asegurando así una buena precisión para la selección de tensión. 
Esta ira alojada junto con el transformador [10]. 
 
Ilustración 7.12 Motor eléctrico utilizado para la regulación de tensión. 
7.2.13 Cableado 
Los conductores del circuito principal deberán tener una sección que garantice el suministro al 100% de 
la carga indefinidamente, la identificación de los cables será la siguiente: 
-Fase R:  Negro RAL 9011 
-Fase S:  Marrón RAL 8002 
-Fase T:   Gris RAL 7046 
-Tierra:  Amarillo/Verde RAL 1021/RAL 6028 
 
Serán libre de halógenos cumpliendo la normativa IEC 60332-1, su temperatura máxima de trabajo será 
de 90ºC. 
 
Su tensión nominal de trabajo será de 400V, pero deben aguantar tensiones de hasta 1000V y tensiones 
de pico de 6kV.  
Los conductores de los circuitos de mando y maniobra tendrán una sección de 1.5mm2, serán libres de 
halógenos. 
La codificación según su tensión será la siguiente: 
-Tensión 230Vca:  Marrón RAL 8002 (Fase) 
   Azul RAL 5015  (Neutro) 
-Tensión 24Vcc:  Rojo RAL 3000  (Positivo) 




El transformador trifásico de columna con toma variable es el elemento más voluminoso del proyecto, 
sus medidas son de 765mm x 550mm x 270mm (alto, ancho, profundo) y con un peso total de 236 kg. 
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La regulación de tomas es automática con un motor eléctrico que controlamos con un inversor de giro 
para colocar la toma en el punto deseado. 
Tiene una potencia de 24.9 kVA y su conexión es Yyn. 
 
Ilustración 7.13 Transformador trifásico de columna con toma regulable 
Tiene una IP00 ya que se instalara dentro de una envolvente que protege el cuerpo del transformador. 
7.2.15 Tiristores 
Los tiristores irán agrupados en bloques de dos en anti paralelo, dimensionados para la máxima 
intensidad. 
Por otro lado tienen que ser capaces de aguantar un de cortocircuito fortuito, como también picos de 
tensión de 6kV. 
7.2.16 Micro controlador 
 
El micro controlador seleccionado tiene que disponer de los siguientes requisitos: 
-Suficientes entradas y salidas para la correcta automatización del sistema 
-Tres entradas analógicas 
-Una tensión de trabajo no inferior a 5V. 
-Una velocidad ciclo de trabajo no inferior a 10MHz. 
-Programación con escritura C 
 
Para este proyecto hemos decidido usar el micro Arduino UNO como se ha podido observar en los 
capítulos 3 y 4, ya que reúne todas las especificaciones anteriores, es barato y fácil de encontrar y 
programar. 
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Ilustración 7.14 Micro controlador Arduino UNO. 
7.2.17 Bloque de accionamiento de tiristores 
 
Los bloques de accionamiento de tiristores son elementos que obtienen la señal de disparo de alimentan 
a las puertas de los tiristores para su conexión. 
Tienen que suministrar la suficiente potencia para que el tiristor responda correctamente.  
 
Ilustración 7.15 Bloque de accionamiento de tiristores 
 
7.2.18 Convertidor DC-DC 
 
La alimentación de los micro controladores se realizará con una tensión de 5Vcc, para conseguir esta 
tensión convertiremos los 24Vcc obtenidos de la fuente de alimentación a 5Vcc gracias a un convertidor 
DC-DC, hemos elegido un convertidor de TRACO POWER en concreto el modelo TSI-10N-2411. 
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Ilustración 7.16 Convertidor DC-DC para la alimentación al micro controlador 
Los pines de conexión son los siguientes: 
Pins Función 
1 Remote ON/OFF 
2 +V Input (Vcc) 
3 -V Input (GND) 
4 + V Output 
5 V Output adj. 
 
La conexión se efectuará de la siguiente forma en una placa donde se colocarán también los 
condensadores: 
 
Ilustración 7.17 Esquema de conexionado del convertidor. 
7.2.19 Finales de carrera 
 
Los finales de carrera para la toma variable serán de palanca con roldana de plástico regulable además 
tendrán un contacto abierto como otro cerrado. 
 
Ilustración 7.18 Final de carrera con roldana. 
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7.2.20 Toma de corriente 
 
Tiene que ser suficientemente dimensionada para la potencia prevista a 400V, con una protección IP44, 
debe tener una conexión 3P+PE [12]  
 
 
Ilustración 7.19 Toma de corriente trifásica con tierra. 
  




En esta sección se describe paso por paso el dimensionado de todos los elementos que configuran el 
sistema del generador de huecos de tensión para una potencia de 25kVA. 
 
8.1 Elección del cableado.  
 
Utilizaremos la siguiente fórmula para la elección del cableado de potencia: 
        
  
         
 
Donde: 
                                      
                          
                                                                        
                                     
                                                                        
                                                                             
Primero de todo debemos hallar la In = intensidad nominal que la obtendremos de la potencia del 
transformador: 
    
 
     
 
      
      
         
Donde:  
                                           
                    
A continuación encontraremos los coeficientes con las siguientes tablas: 
 
Ilustración 8.1 Tabla de clasificación tipo de instalación del cableado. 
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El medio donde se instala el cableado determina la categoría, en nuestro caso es B ya que discurrirán en 
pasa cables fijados en pared horizontal y vertical.  
Categoría Modo de instalación Km 




1. En paredes aislantes térmicamente 0.77 - 0.70 0.77 
2.Montaje aparente, empotrado en la pared 1 - 0.9 - 
3. En hueco de construcción o falso techo 0.95 - 0.865 0.95 
4. En canaletas 0.95 0.95 - 0.95 
5. En pasa cables, molduras, zócalos - 1 - 0.9 
(a) Conductor aislado situado en un conducto 
(b) Conductor aislado no situado en un conducto 
(c) Cable situado en un conducto 
(d) Cable no situado en un conducto 
 
Nuestro caso tenemos un coeficiente de 1 ya que el cable discurre por pasa cables y el conductor será 
aislado no situado en un conducto 
 
Categoría Factores de corrección Kn 
 Numero de circuitos o cables multiconductores 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20 
B,C 1.00 0.80 0.70 0.65 0.60 0.55 0.55 0.50 0.50 0.45 0.40 0.40 
 





Elastómero (caucho) PVC PR/EPR 
10 1.29 1.22 1.15 
15 1.22 1.17 1.12 
20 1.15 1.12 1.08 
25 1.07 1.06 1.04 
35 0.93 0.94 0.96 
40 0.82 0.87 0.91 
45 0.71 0.79 0.87 
50 0.58 0.71 0.82 
55 - 0.61 0.76 
60 - 0.50 0.71 
65 - - 0.65 
70 - - 0.58 
 
Para nuestro sistema utilizaremos cable con aislamiento de PVC ya que son los más utilizados para estos 
tipos de instalación, por otro lado consideramos una temperatura máxima ambiental de 40ªC por tanto 
tenemos un coeficiente de 0.87. 
Ahora podemos encontrar la      
     
  
         
 
     
          
         
Ahora podemos elegir la sección del cable, empezando seleccionando categoría B, PVC3 buscar la 
intensidad inmediatamente superior de 41.47A que es 50A dándonos una sección de 10    
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Ilustración 8.2 Tabla de intensidad máxima nominal según la sección. 
8.2 Selección de las protecciones magneto térmicas. 
 
Debemos seleccionar un magneto térmico para el circuito principal que nos asegure la protección del 
cableado tanto en intensidad de cortocircuito como de intensidad máxima admisible, hemos podido ver 
anteriormente que la sección de 10   puede soportar como máximo un flujo de 50A por tanto 
seleccionaremos una protección inferior a 50A, por tanto la protección normalizada inferior es la de 40A. 
También debemos comprobar cómo trabajará el transformador en caso de que circularán 40A. 
                                              
Por tanto como máximo el transformador trabajara a un 
       
        
      
           
Para un transformador de estas características trabajar al 111% de su capacidad no deberá presentar 
ningún tipo de problema. 
Por tanto las protecciones del circuito principal estarán dimensionadas a 40A. 
8.3 Selección del transformador de intensidad y resistencia en el secundario. 
 
El transformador de intensidad tiene que poder soportar la intensidad máxima en el circuito, como 
hemos visto anteriormente la circulación máxima de intensidad que podemos tener es de 40A ya que lo 
limita el interruptor magneto térmico. 
Nuestra elección ha sido el inmediato superior que es de 60A. 
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La intensidad del secundario están normalizadas en 5A y 1A, para nuestro proyecto necesitamos 1A de 
ese modo necesitaremos una resistencia menor en el secundario que se calcula a continuación: 
Para el dimensionamiento de la resistencia a colocar en el secundario del transformador de intensidad 
debemos aplicar la ley de Ohm: 
   




                                               
                                                             




                            
Ilustración 8.3 Resistencia de acoplamiento [13]. 
8.4 Dimensionamiento de ventilación forzada. 
 
 
Ilustración 8.4 Diagrama del flujo de la ventilación forzada. 
Utilizaremos la siguiente fórmula para obtener una optima ventilación en el interior de la envolvente, 





   
          
      
       
Donde: 
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V = Caudal del aire necesario (                            
                                                                                         
                                                                                   
                                                            
 
Consideramos un calor disipado de todos los elementos del 500W (básicamente del transformador que 




   
       
  




A continuación selección el ventilador adecuado según el siguiente grafico [7]: 
 
Ilustración 8.5 Tabla de elección del ventilador y filtro. 
Seleccionamos el ventilador LV300 con su filtro GV 300 de General Electric. 
8.5 Cálculo aproximado de la Icc aguas abajo del transformador 
 
Para obtener una valoración aproximada de la Intensidad de cortocircuito aguas abajo del 
transformador podemos utilizar una tabla muy útil que se aproxima bastante a la realidad, aguas arriba 
del transformador es difícil y delicado el cálculo ya que son datos que no disponemos ya que hay factores 
que dependen de la red de conexión, por tanto solo podremos calcular la Icc aguas debajo de la siguiente 
manera:  
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Donde: 
S = Potencia del transformador [kVA] 
      Intensidad de cortocircuito en el secundario [kA] 
    Tension porcentual del cortocircuito del transformador [%] 
   Tension nominal en el secundario del transformador [V] 
 
     
  
   
 
       
         
 
8.6 Elección del bloque de tiristores 
 
Tenemos que dimensionar los tiristores para una potencia de 25 kVA, pero debemos considerar los 
siguientes factores: 
- Intensidad de suministro 
- Tensión de suministro 
- Limite de pendiente de intensidad (di/dt) 
- Limite de pendiente de tensión (dV/dt) 
Escogemos el bloque de tiristores SKKT 42/08E de SEMIKRON porque: 
- Por intensidad de suministro tiene que poder soportar la intensidad máxima que puede 
suministrar el sistema, que lo limita el interruptor magneto térmico de 40A, el modelo 
escogido tiene una intensidad nominal de 40A pudiendo llegar a un valor máximo de 
operación de 75A 
- La tensión de suministro que puede llegar a soportar es de 900V aunque en régimen normal 
esta será de 400V 
- Un aspecto importante a considerar es el límite de pendiente de intensidad, si se aplica un 
cambio de valor de intensidad en un espacio muy pequeño de tiempo se pueden dañar los 
tiristores, por ejemplo en cortocircuitos. 
Nuestra intensidad de cortocircuito calculada anteriormente puede llegar a 0.72kA pero 
para llegar a esa magnitud tarda un intervalo de tiempo comprendido aproximadamente 
en medio segundo, por otro lado nos aseguran en especificaciones técnicas del producto 
que si no se supera una intensidad de 150A en menos de un microsegundo el tiristor no le 
ocurrirá nada, así que por este aspecto no hace falta ningún tipo de protección. 
- El límite de pendiente de tensión para este producto son 1000V en un periodo de 1 
microsegundo, en nuestro sistema nunca podremos llegar a esos valores ya que estamos 
protegidos con un transformador, por eso no hace falta protección para este parámetro. 
Por tanto este bloque de tiristores cumple con todas las premisas y es apto para nuestro 
dimensionamiento, se adjunta en el apartado 10 Anexos el datasheet del bloque de tiristores. 
  




Generador de huecos de tensión COSTE 
Identificación Pos. 
Hoja 
Plano Código Ud. Descripción Cant. 
Precio 
(PVP) Importe 
Capítulo 1 - Elementos Eléctricos           
Subcapítulo 1.1 Transformador regulable de dos tomas y aparamenta de control.     
TT1 C.1 4 REO247 Ud. 
Transformador con secundario 




QF5 B.3 8 568175 Ud. 
Interruptor magneto térmico 
modular 10A 2P con protección 
diferencial de 30mA curva C 
1 218,96 
  
QF6 B.1 8 667680 Ud. 
Interruptor magneto térmico 
modular 10A 3P 25kA curva C 
1 194,45 
  
MT1 E.1 8 IM 1011 Ud. Motor 1365 rpm a 400V 0,25kW 1 156,64   
KM2 C.1 8 109322 Ud. 
Contactor tripolar clase AC-3 




KM3 C.2 8 109322 Ud. 
Contactor tripolar clase AC-3 




SB6 C.4 8 184070 Ud. 
Impulsor emergencia con 




SB7 D.4 8 184008 Ud. 
Impulsor normal protegido color 
verde modelo P9 
1 10,87 
  
SB8 D.6 8 184008 Ud. 
Impulsor normal protegido color 
verde modelo P9 
1 10,87 
  
SF1 D.4 8 91MCE Ud. 
Final de carrera contacto 




SF2 D.6 8 91MCE Ud. 
Final de carrera contacto 




TOTAL Subcapítulo 1.1 Transformador regulable de dos tomas y aparamenta de control. 2.173,82 
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Generador de huecos de tensión COSTE 
Identificación Pos. 
Hoja 
Plano Código Ud. Descripción Cant. 
Precio 
(PVP) Importe 
Capítulo 1 - Elementos Eléctricos           
Subcapítulo 1.2 Cableado y terminales.         
N15 - - 3010109 m. 
Cable de cobre tipo RC4Z1-K 0,6/1 
KV de 1,5 mm2 negro. 
25 0,1475 
 
R15 - - 3010111 m. 
Cable de cobre tipo RC4Z1-K 0,6/1 
KV de 1,5 mm2 rojo. 
10 0,1475 
 
O15 - - 3010115 m. 
Cable de cobre tipo RC4Z1-K 0,6/1 
KV de 1,5 mm2 naranja. 
50 0,1475 
 
G10 - - 3011045 m. 
Cable de cobre tipo RC4Z1-K 0,6/1 
KV de 10 mm2 gris. 
20 1,244 
 
M10 - - 3011046 m. 
Cable de cobre tipo RC4Z1-K 0,6/1 
KV de 10 mm2 marrón. 
20 1,244 
 
C10 - - 3011047 m. 
Cable de cobre tipo RC4Z1-K 0,6/1 
KV de 10 mm2 negro. 
20 1,244 
 
T15 - - T84151 Ud. 




T10 - - T84105 Ud. 
Terminales de cobre con acabado 
de estaño para cables de 10mm2 
18 0,17 
 TOTAL Subcapítulo 1.2 Cableado y terminales.     96,88 
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Generador de huecos de tensión COSTE 
Identificación Pos. 
Hoja 
Plano Código Ud. Descripción Cant. 
Precio 
(PVP) Importe 
Capítulo 1 - Elementos Eléctricos           
Subcapítulo 1.3 Maniobra             
QF4 B.4 6 568175 Ud. 
Interruptor magneto térmico 
modular 10A 2P con protección 
diferencial de 30mA curva C 
1 218,96 
 
FA1 C.4 6 UNOPS Ud. 
Fuente de alimentación 1,25A 
24Vdc de Phoenix modelo UNO-PS 
1 40,66 
 
SB1 C.4 6 184070 Ud. 
Impulsor emergencia con 




SB2 D.4 6 185110 Ud. 




SB3 D.1 6 184200 Ud. 




SB4 D.1 6 184008 Ud. 
Impulsor normal protegido color 
verde modelo P9 
1 10,87 
 SB5 D.0 6 185772 Ud. Operador potenciómetro negro 1 33,60 
 
MC1 D.7 6 16F6887 Ud. 
Microcontrolador entradas 




1H C.8 6 153610 Ud. 
Lámpara piloto normal, lente 




2H C.9 6 153610 Ud. 
Lámpara piloto normal, lente 




3H C.9 6 153610 Ud. 
Lampara piloto normal, lente 
difusora bloque de alimentación 
directa 
1 13,58 
 TS1/2 C.4 7 TSI 10N Ud. Conversor 24VDC-5DC 10W 2 26,4 
 
BT1/6 C.7 7 SC019 Ud. 




MC2 D.5 7 16F6887 Ud. 
Microcontrolador disparo 
tiristores con circuito integrado y 
envolvente 
1 78,26 
 TOTAL Subcapítulo 1.3 Maniobra.         952,02 
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Generador de huecos de tensión COSTE 
Identificación Pos. 
Hoja 
Plano Código Ud. Descripción Cant. 
Precio 
(PVP) Importe 
Capítulo 1 - Elementos Eléctricos           
Subcapítulo 1.4 Potencia             
QF1 B.1 4 667688 Ud. 
Interruptor magneto térmico 
modular 63A curva C 25kA 
1 250,57 
 
KM1 B.1 4 103615 Ud. 
Contactor tripolar clase AC-3 




QF2 C.4 4 667688 Ud. 
Interruptor magneto térmico 
modular 63A curva C 25kA 
1 250,57 
 
QF3 C.7 4 667688 Ud. 
Interruptor magneto térmico 
modular 63A curva C 25kA 
1 250,57 
 
DF1 D.4 4 607626 Ud. 
Interruptor diferencial modular 
serie DOC 63A 30mA 3P Clase AC 
1 268,07 
 
DF2 D.7 4 607626 Ud. 
Interruptor diferencial modular 
serie DOC 63A 30mA 3P Clase AC 
1 268,07 
 FU1 B.8 4   Ud. Seccionador porta-fusibles  1 23,38 
 
TR1-6 - 4 42B08 Ud. 
Bloque de Tiristores SEMIKRON 
modelo SKKT 42 de 40A 
6 43,37 
 VP1 B.8 4 EC3V Ud. Voltímetro analógico de SACI 1 49,24 
 VT1       Ud. Ventilador LV300 de GE con filtro 1   
 
TM1       Ud. 




RR1/2/3 D,7 5 
H S25 5R 
J 
Ud. 
Resistencia 5Ω 25W montaje en 




1T1-3 D.5 5 TU3b631 Ud. 
Transformador de intensidad SACI 
modelo TU3b de 60/1A clase 0,5 
primario bobinado  
3 48,36 
 TOTAL Subcapítulo 1.4 Potencia.         2.097,21 
Subcapítulo 1.5 Otros             
CL1 - - 59127 Ud. 
Clavija macho para tomas 3P+N+T 
63A IP44 400V 
1 59,61 
 
BCC - - 578622 Ud. 




BCC - - 578627 Ud. 
Bornes de conexión para cable de 
10mm2 
18 1,2 
 TOTAL Subcapítulo 1.5 Otros.         91,21 
TOTAL Capítulo 1- Elementos 
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Generador de huecos de tensión COSTE 
Identificación Pos. 
Hoja 
Plano Código Ud. Descripción Cant. 
Precio 
(PVP) Importe 
Capítulo 2. Elementos mecánicos           
Subcapítulo 2.1 Envolvente metalica y accesorios.       
RC1     PCLB 8040 Ud. 
Envolvente metálica  Coalsa 
armario base con placa de 
montaje 700 x 800 x 400 mm 
1 724,42 
 
RC2     PCLM 800 Ud. 
Consola de mando metálica Coalsa 
300 x 800 x 500 mm 
1 235,67 
 CDR     RACK19 m. Carril DIN formato rack 19" 1 11,06 
 
CNL - - 886666 m. 
Canaleta ranurada Unex 88 sin 
alógenos 66x66 mm  
2 15,32 
 TRA - - TORN.AUX Ud. Tornillería y elementos auxiliares 100 0,09 
 TOTAL Capítulo 2 -Elementos mecánicos       1.010,79 
PRESUPUESTO TOTAL GENERADOR DE HUECOS DE TENSIÓN     6.421,93 
 
  




En este apartado se recoge todo el material que se ha utilizado para la elaboración de este proyecto, 
como pueden ser las simulaciones, planos, escritura de los microcontroladores y datasheets o 
características técnicas de los equipos utilizados. 
10.1 Simulaciones del modelo: 
 
Para llegar al resultado final de la simulación del generador de huecos de tensión trifásico se crearon 
muchos archivos intermedios para poder conseguir el resultado final, adjuntamos los más 
representativos para ver la elaboración que se realizó.    
10.1.1 Programación mediante lógica programable: 
 
En un primer instante se opto para hacer las simulaciones con puertas lógicas ya que son más visuales y 
más intuitivas que el lenguaje en C, no funcionó a la primera y tuvimos que crear diferentes sistemas a 
medida que aparecían los errores. 
 - 1º Simulación: microcontroladorV1.1 (archivo.rar) 
En esta simulación se optó una forma de programación en la que se analizaba la tensión y la intensidad a 
tiempo real, solo se hizo un modelo monofásico, tenia diversos fallos, entre ellos la carga solo podía ser 
inductiva.  
 -2º Simulación: microcontroladorV1.2 (archivo.rar) 
Para solucionar el problema de las cargas capacitivas, se creó un modelo para estas cargas con la misma 
estructura que el anterior, con la idea de implementar las dos simulaciones en una, pero surgieron más 
errores en el proceso de unificación y se desestimo por completo. 
 -3º Simulación: microcontroladorV2.1 (archivo.rar) 
Se decidió empezar de cero con otro tipo de estructura de control, este modelo reduce los componentes 
de control de forma que es más sencilla y más económica que la anterior, pero contenía un error 
importante, en el cambio de tomas no se producía un retardo para asegurar el buen funcionamiento. 
 -4º Simulación:   microcontroladorV2.2 (archivo.rar) 
En esta versión se siguió la misma estructura de control, solventando el problema del retardo en el 
cambio de toma, esta versión funcionaba perfectamente sin errores, es un  modelo monofásico, el 
control de entradas digitales se realizaba con señales de ondas cuadradas para comprobar el 
funcionamiento, aun faltaba crear el micro de Entradas digitales.  
En este punto de las simulaciones se considero la opción de pasar este control a programación con C. 
10.1.2 Programación mediante lenguaje C. 
 
En un principio para poder programar en C se dividió el control en 7 partes para facilitar la 
programación, estas siete partes están comprendidas en: 
 Generador de huecos de tensión Página 62 
 
1-  Sistema de detección cruce por cero 
 Simulación: 1de7 (archivo.psimsch) 
2- Sistema de conexión tiristores en funcionamiento normal 
 Simulación: 2de7 (archivo.psimsch) 
3- Sistema de detección de cambio señal exterior 
 Simulación: 3de7 (archivo.psimsch) 
4- Proceso de pulsos en cambio de tomas 
 Simulación: 4de7 (archivo.psimsch) 
5- Retraso para el cambio de tomas 
 Simulación: 5de7 (archivo.psimsch) 
6- Sistema de orden de preferencia de señal 
 Simulación: 6de7 (archivo.psimsch) 
7- Elección de señal temporizada o normal 
 Simulación: 7de7 (archivo.psimsch) 
 
Una vez realizadas todas las simulaciones separadas en 7 partes se procedió a unificarlas en una para 
obtener el mismo resulta que la simulación de el microcontroladorV2.2 pero esta vez en C. 
 
 -5º Simulación: microcontroladorV3.1 (archivo.rar) 
 
El siguiente paso fue hacer un modelo trifásico, simplemente se debían repetir las entradas y salidas 
para las 3 fases como su programación. 
 
 -6º Simulación: microcontroladorV4.1 (archivo.rar) 
 
En este punto solo nos faltaba el otro micro controlador encargado de tratar las entradas exteriores del 
sistema para enviárselas al micro principal y que este actuará como hace en la versión V4.1, así que se 
procedió hacer una simulación solo de el micro de entradas. 
 
 7º Simulación: controlador entradas exteriores (archivo.psimsch) 
 
Finalmente se acoplaron los dos circuitos en uno para tener un control total del sistema, obteniendo el 
resultado final. 
 
 -8º Simulación: microcontroladorV5.1 (archivo.rar) 
 
10.1.2.1 Escritura C del micro controlador de entradas exteriores 
 
Adjuntamos documento que contiene toda la escritura volcada al micro procesador de entradas 
exteriores para realizar su función: 
 -Escritura C entradas exteriores (archivo.txt) 
10.1.2.2 Escritura C del micro controlador de activación de tiristores 
 
Adjuntamos documento que contiene toda la escritura volcada al micro procesador de activación de 
tiristores para realizar su función: 
 -Escritura C activación tiristores (archivo.txt) 
10.2 Planos 
 
Se adjuntan la siguiente serie de planos para el diseño del generador de huecos de tensiones:  
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Hoja 1 - Índice de planos 
Hoja 2 -  Características Generales 
Hoja 3 – Características Cableado  
Hoja 4 – Esquema principal 
Hoja 5 – Transformadores de intensidad 
Hoja 6 – Micro controlador control entradas 
Hoja 7 – Micro controlador disparo tiristores 
Hoja 8 – Sistema de regulación tensión secundario 
Hoja 9 – Listado material eléctrico I 
Hoja 10 – Listado material eléctrico II 
Hoja 11 – Listado material eléctrico III 
Hoja 12 –Armario eléctrico dimensiones generales 
Hoja 13 –Colocación de los elementos del sistema 
Hoja 14 –Identificación de los elementos del sistema. 
  




 [1] http://es.slideshare.net/cristopherguadamud/gua-bsica-de-arduino 
 







[6] Libro Neufert versión 14. Editorial Gustavo Gili, S.A. Arte de proyectar en arquitectura. 
[7]http://www.gepowercontrols.com/es/resources/literature_library/catalogs/industrial_enclosures/do
wnloads/d_egc_gen_cat_i_es_08.pdf 
 [8] http://www.coalsa.com/wp-content/uploads/2010/07/Coalsa.-Catalogo-Envolventes-Metalicos.pdf 























ANEXO I. ESCRITURA C MICRO CONTROLADOR ACTIVACIÓN DE TIRISTORES 
// FASE X DEL TRANSFORMADOR 




static float reloj=0,n=0; 
v11=x3; 











if(v25==0 && v12==0)  
 v21=0; 
else if(v25==0 && v12==1)  
 v21=0; 
else if(v25==1 && v12==0)  
 v21=0; 
else if(v25==1 && v12==1)  
 v21=1; 
else  
 v21=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
if(v26==0 && v12==0)  
 v22=0; 
else if(v26==0 && v12==1)  
 v22=0; 
else if(v26==1 && v12==0)  
 v22=0; 
else if(v26==1 && v12==1)  
 v22=1; 
else  
 v22=0; //Caso que no puede pasar en teoria 




static float reloj1=0,p=0,m=0; 
if (v25>0.5) cero31=1; 
else cero31=0; 













if(v26==0 && v25==0) 
 v33=0; 
else if(v26==0 && v25==1) 
 v33=1; 
else if(v26==1 && v25==0) 
 v33=1; 




//4.1-proceso de puslos en cambio de tomas 
int v41,v42; 
if(v21==0 && v33==0)  
 v41=0; 
else if(v21==0 && v33==1)  
 v41=0; 
else if(v21==1 && v33==0)  
 v41=0; 
else if(v21==1 && v33==1)  
 v41=1; 
else  
 v41=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
  
if(v22==0 && v33==0)  
 v42=0; 
else if(v22==0 && v33==1)  
 v42=0; 
else if(v22==1 && v33==0)  
 v42=0; 
else if(v22==1 && v33==1)  
 v42=1; 
else  
 v42=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
//5.1-delay para el cambio de tomas 
int v51,v52; 
static int x_1=0; 
static int temp=0; 
static int cont_T=0; 








  { 
  v51=1; 
  if(v51==1) 
   {cont_A=cont_A+1; 
   if(cont_A>=Ancho) 
    {cont_T=0; 
    cont_A=0; 
    temp=0;} 
   } 
  } 
 else 
  {v51=0;} 
 } 
x_1=v41; 
static int x_2=0; 
static int temp2=0; 
static int cont_T2=0; 









  { 
  v52=1; 
  if(v52==1) 
   {cont_A2=cont_A2+1; 
   if(cont_A2>=Ancho2) 
    {cont_T2=0; 
    cont_A2=0; 
    temp2=0;} 
   } 
  } 
 else 
  {v52=0;} 
 } 
x_2=v52; 
//6.1-sistema de orden de preferencia de señal 
int v68,v69,v60,v61; 
if(v21==0 && v33==0)  
 v68=0; 
else if(v21==0 && v33==1)  
 v68=1; 
else if(v21==1 && v33==0)  
 v68=1; 
else if(v21==1 && v33==1)  
 v68=0; 
else  
 v68=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
if(v22==0 && v33==0)  
 v69=0; 
else if(v22==0 && v33==1)  
 v69=1; 
else if(v22==1 && v33==0)  
 v69=1; 
else if(v22==1 && v33==1)  
 v69=0; 
else  




if(v68==0 && v33==0)  
 v60=0; 
else if(v68==0 && v33==1)  
 v60=0; 
else if(v68==1 && v33==0)  
 v60=0; 
else if(v68==1 && v33==1)  
 v60=1; 
else  
 v60=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
 
if(v69==0 && v33==0)  
 v61=0; 
else if(v69==0 && v33==1)  
 v61=0; 
else if(v69==1 && v33==0)  
 v61=0; 
else if(v69==1 && v33==1)  
 v61=1; 
else  
 v61=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
 
//7.1-elección de señal temporizada o normal 
 
int v75,v76; 
if(v60==0 && v51==0)  
 v75=0; 
else if(v60==0 && v51==1)  
 v75=1; 
else if(v60==1 && v51==0)  
 v75=1; 
else if(v60==1 && v51==1)  
 v75=1; 
else  
 v75=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
 
y1=v75; 
if(v61==0 && v52==0)  
 v76=0; 
else if(v61==0 && v52==1)  
 v76=1; 
else if(v61==1 && v52==0)  
 v76=1; 
else if(v61==1 && v52==1)  
 v76=1; 
else  
 v76=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
y2=v76; 
// FASE Y DEL TRANSFORMADOR 




static float reloja=0,na=0; 
v11a=x1; 











if(v25a==0 && v12a==0)  
 v21a=0; 
else if(v25a==0 && v12a==1)  
 v21a=0; 
else if(v25a==1 && v12a==0)  
 v21a=0; 
else if(v25a==1 && v12a==1)  
 v21a=1; 
else  
 v21a=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
if(v26a==0 && v12a==0)  
 v22a=0; 
else if(v26a==0 && v12a==1)  
 v22a=0; 
else if(v26a==1 && v12a==0)  
 v22a=0; 
else if(v26a==1 && v12a==1)  
 v22a=1; 
else  
 v22a=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
 




static float reloj1a=0,pa=0,ma=0; 
if (v25a>0.5) cero31a=1; 
else cero31a=0; 














if(v26a==0 && v25a==0) 
 v33a=0; 
else if(v26a==0 && v25a==1) 
 v33a=1; 
else if(v26a==1 && v25a==0) 
 v33a=1; 




//4.2-proceso de puslos en cambio de tomas 
int v41a,v42a; 
if(v21a==0 && v33a==0)  
 v41a=0; 
else if(v21a==0 && v33a==1)  
 v41a=0; 
else if(v21a==1 && v33a==0)  
 v41a=0; 
else if(v21a==1 && v33a==1)  
 v41a=1; 
else  
 v41a=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
if(v22a==0 && v33a==0)  
 v42a=0; 
else if(v22a==0 && v33a==1)  
 v42a=0; 
else if(v22a==1 && v33a==0)  
 v42a=0; 
else if(v22a==1 && v33a==1)  
 v42a=1; 
else  
 v42a=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
//5.2-delay para el cambio de tomas 
int v51a,v52a; 
static int x_1a=0; 
static int tempa=0; 
static int cont_Ta=0; 









  { 
  v51a=1; 
  if(v51a==1) 
   {cont_Aa=cont_Aa+1; 
   if(cont_Aa>=Anchoa) 
    {cont_Ta=0; 
    cont_Aa=0; 
    tempa=0;} 
   } 
  } 
 else 




static int x_2a=0; 
static int temp2a=0; 
static int cont_T2a=0; 









  { 
  v52a=1; 
  if(v52a==1) 
   {cont_A2a=cont_A2a+1; 
   if(cont_A2a>=Ancho2a) 
    {cont_T2a=0; 
    cont_A2a=0; 
    temp2a=0;} 
   } 
  } 
 else 




//6.2-sistema de orden de preferencia de señal 
int v68a,v69a,v60a,v61a; 
 
if(v21a==0 && v33a==0)  
 v68a=0; 
else if(v21a==0 && v33a==1)  
 v68a=1; 
else if(v21a==1 && v33a==0)  
 v68a=1; 
else if(v21a==1 && v33a==1)  
 v68a=0; 
else  
 v68a=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
 
 
if(v22a==0 && v33a==0)  
 v69a=0; 
else if(v22a==0 && v33a==1)  
 v69a=1; 
else if(v22a==1 && v33a==0)  
 v69a=1; 
else if(v22a==1 && v33a==1)  
 v69a=0; 
else  




if(v68a==0 && v33a==0)  
 v60a=0; 
else if(v68a==0 && v33a==1)  
 v60a=0; 
else if(v68a==1 && v33a==0)  
 v60a=0; 
else if(v68a==1 && v33a==1)  
 v60a=1; 
else  
 v60a=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
 if(v69a==0 && v33a==0)  
 v61a=0; 
else if(v69a==0 && v33a==1)  
 v61a=0; 
else if(v69a==1 && v33a==0)  
 v61a=0; 
else if(v69a==1 && v33a==1)  
 v61a=1; 
else  
 v61a=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
//7.2-elección de señal temporizada o normal 
int v75a,v76a; 
 
if(v60a==0 && v51a==0)  
 v75a=0; 
else if(v60a==0 && v51a==1)  
 v75a=1; 
else if(v60a==1 && v51a==0)  
 v75a=1; 
else if(v60a==1 && v51a==1)  
 v75a=1; 
else  




if(v61a==0 && v52a==0)  
 v76a=0; 
else if(v61a==0 && v52a==1)  
 v76a=1; 
else if(v61a==1 && v52a==0)  
 v76a=1; 
else if(v61a==1 && v52a==1)  
 v76a=1; 
else  
 v76a=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
y4=v76a; 
// FASE Z DEL TRANSFORMADOR 




static float relojb=0,nb=0; 
v11b=x1; 











if(v25b==0 && v12b==0)  
 v21b=0; 
else if(v25b==0 && v12b==1)  
 v21b=0; 
else if(v25b==1 && v12b==0)  
 v21b=0; 
else if(v25b==1 && v12b==1)  
 v21b=1; 
else  
 v21b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
if(v26b==0 && v12b==0)  
 v22b=0; 
else if(v26b==0 && v12b==1)  
 v22b=0; 
else if(v26b==1 && v12b==0)  
 v22b=0; 
else if(v26b==1 && v12b==1)  
 v22b=1; 
else  
 v22b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 






static float reloj1b=0,pb=0,mb=0; 
if (v25b>0.5) cero31b=1; 
else cero31b=0; 













if(v26b==0 && v25b==0) 
 v33b=0; 
else if(v26b==0 && v25b==1) 
 v33b=1; 
else if(v26b==1 && v25b==0) 
 v33b=1; 




//4.3-proceso de puslos en cambio de tomas 
int v41b,v42b; 
if(v21b==0 && v33b==0)  
 v41b=0; 
else if(v21b==0 && v33b==1)  
 v41b=0; 
else if(v21b==1 && v33b==0)  
 v41b=0; 
else if(v21b==1 && v33b==1)  
 v41b=1; 
else  
 v41b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
if(v22b==0 && v33b==0)  
 v42b=0; 
else if(v22b==0 && v33b==1)  
 v42b=0; 
else if(v22b==1 && v33b==0)  
 v42b=0; 
else if(v22b==1 && v33b==1)  
 v42b=1; 
else  
 v42b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
 
//5.3-delay para el cambio de tomas 
int v51b,v52b; 
static int x_1b=0; 
static int tempb=0; 
static int cont_Tb=0; 









  { 
  v51b=1; 
  if(v51b==1) 
   {cont_Ab=cont_Ab+1; 
   if(cont_Ab>=Anchob) 
    {cont_Tb=0; 
    cont_Ab=0; 
    tempb=0;} 
   } 
  } 
 else 





 static int x_2b=0; 
static int temp2b=0; 
static int cont_T2b=0; 









  { 
  v52b=1; 
  if(v52b==1) 
   {cont_A2b=cont_A2b+1; 
   if(cont_A2b>=Ancho2b) 
    {cont_T2b=0; 
    cont_A2b=0; 
    temp2b=0;} 
   } 
  } 
 else 




//6.3-sistema de orden de preferencia de señal 
int v68b,v69b,v60b,v61b; 
if(v21b==0 && v33b==0)  
 v68b=0; 
else if(v21b==0 && v33b==1)  
 v68b=1; 
else if(v21b==1 && v33b==0)  
 v68b=1; 
else if(v21b==1 && v33b==1)  
 v68b=0; 
else  
 v68b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
if(v22b==0 && v33b==0)  
 v69b=0; 
else if(v22b==0 && v33b==1)  
 v69b=1; 
else if(v22b==1 && v33b==0)  
 v69b=1; 
else if(v22b==1 && v33b==1)  
 v69b=0; 
else  
 v69b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
v33b=!v33b; 
if(v68b==0 && v33b==0)  
 v60b=0; 
else if(v68b==0 && v33b==1)  
 v60b=0; 
else if(v68b==1 && v33b==0)  
 v60b=0; 
else if(v68b==1 && v33b==1)  
 v60b=1; 
else  
 v60b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
 
if(v69b==0 && v33b==0)  
 v61b=0; 
else if(v69b==0 && v33b==1)  
 v61b=0; 
else if(v69b==1 && v33b==0)  
 v61b=0; 
else if(v69b==1 && v33b==1)  
 v61b=1; 
else  
 v61b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
//7.3-elección de señal temporizada o normal 
int v75b,v76b; 
if(v60b==0 && v51b==0)  
 v75b=0; 
else if(v60b==0 && v51b==1)  
 v75b=1; 
else if(v60b==1 && v51b==0)  
 v75b=1; 
else if(v60b==1 && v51b==1)  
 v75b=1; 
else  
 v75b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
y5=v75b; 
if(v61b==0 && v52b==0)  
 v76b=0; 
else if(v61b==0 && v52b==1)  
 v76b=1; 
else if(v61b==1 && v52b==0)  
 v76b=1; 
else if(v61b==1 && v52b==1)  
 v76b=1; 
else  
 v76b=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
y6=v76b; 
ANEXO II. ESCRITURA C MICRO CONTROLADOR ENTRADAS EXTERIORES 
// SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO-MANUAL 
 


















if(v82==0 && v84==0)  
 v85=0; 
else if(v82==0 && v84>0.5)  
 v85=0; 
else if(v82>0.5 && v84==0)  
 v85=0; 
else if(v82>0.5 && v84>0.5)  
 v85=1; 
else  
























if(v89==0 && v86==0)  
 v90=0; 
else if(v89==0 && v86>0.5)  
 v90=0; 
else if(v89>0.5 && v86==0)  
 v90=0; 
else if(v89>0.5 && v86>0.5)  
 v90=1; 
else  
 v90=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
if(v89==0 && v87==0)  
 v91=0; 
else if(v89==0 && v87>0.5)  
 v91=0; 
else if(v89>0.5 && v87==0)  
 v91=0; 
else if(v89>0.5 && v87>0.5)  
 v91=1; 
else  
 v91=0; //Caso que no puede pasar en teoria 
 
if(v89==0 && v88==0)  
 v92=0; 
else if(v89==0 && v88>0.5)  
 v92=0; 
else if(v89>0.5 && v88==0)  
 v92=0; 
else if(v89>0.5 && v88>0.5)  
 v92=1; 
else  
























static int x_1=0; 
static int temp=0; 
static int cont_T=0; 










  { 
  va31=1; 
  if(va31==1) 
   {cont_A=cont_A+1; 
   if(cont_A>=Ancho) 
    {cont_T=0; 
    cont_A=0; 
    temp=0;} 
   } 
  } 
 else 




















static int x_2=0; 
static int temp2=0; 
static int cont_T2=0; 










  { 
  va32=1; 
  if(va32==1) 
   {cont_A2=cont_A2+1; 
   if(cont_A2>=Ancho2) 
    {cont_T2=0; 
    cont_A2=0; 
    temp2=0;} 
   } 
  } 
 else 



















static int x_3=0; 
static int temp3=0; 
static int cont_T3=0; 










  { 
  va33=1; 
  if(va33==1) 
   {cont_A3=cont_A3+1; 
   if(cont_A3>=Ancho3) 
    {cont_T3=0; 
    cont_A3=0; 
    temp3=0;} 
   } 
  } 
 else 




















static int x_4=0; 
static int temp4=0; 
static int cont_T4=0; 










  { 
  va34=1; 
  if(va34==1) 
   {cont_A4=cont_A4+1; 
   if(cont_A4>=Ancho4) 
    {cont_T4=0; 
    cont_A4=0; 
    temp4=0;} 
   } 
  } 
 else 



















static int x_5=0; 
static int temp5=0; 
static int cont_T5=0; 










  { 
  va35=1; 
  if(va35==1) 
   {cont_A5=cont_A5+1; 
   if(cont_A5>=Ancho5) 
    {cont_T5=0; 
    cont_A5=0; 
    temp5=0;} 
   } 
  } 
 else 



















static int x_6=0; 
static int temp6=0; 
static int cont_T6=0; 










  { 
  va36=1; 
  if(va36==1) 
   {cont_A6=cont_A6+1; 
   if(cont_A6>=Ancho6) 
    {cont_T6=0; 
    cont_A6=0; 
    temp6=0;} 
   } 
  } 
 else 




















static int x_7=0; 
static int temp7=0; 
static int cont_T7=0; 










  { 
  va37=1; 
  if(va37==1) 
   {cont_A7=cont_A7+1; 
   if(cont_A7>=Ancho7) 
    {cont_T7=0; 
    cont_A7=0; 
    temp7=0;} 
   } 
  } 
 else 








if (va10>=70 && va10<80) va80=1; 
else va80=0; 
 








static int x_8=0; 
static int temp8=0; 
static int cont_T8=0; 










  { 
  va38=1; 
  if(va38==1) 
   {cont_A8=cont_A8+1; 
   if(cont_A8>=Ancho8) 
    {cont_T8=0; 
    cont_A8=0; 
    temp8=0;} 
   } 
  } 
 else 



















static int x_9=0; 
static int temp9=0; 
static int cont_T9=0; 










  { 
  va39=1; 
  if(va39==1) 
   {cont_A9=cont_A9+1; 
   if(cont_A9>=Ancho9) 
    {cont_T9=0; 
    cont_A9=0; 
    temp9=0;} 
   } 
  } 
 else 


















static int x_10=0; 
static int temp10=0; 
static int cont_T10=0; 










  { 
  va41=1; 
  if(va41==1) 
   {cont_A10=cont_A10+1; 
   if(cont_A10>=Ancho10) 
    {cont_T10=0; 
    cont_A10=0; 
    temp10=0;} 
   } 
  } 
 else 













if(v84>0.5 && v86>0.5 && v89>0.5) vt1=1; 
 
else if(v84>0.5 && v87>0.5 && v89>0.5) vt1=1; 




else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va31>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va32>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va33>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va34>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va35>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va36>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va37>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va38>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va39>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v86>0.5 && va41>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va31>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va32>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va33>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va34>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va35>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va36>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va37>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va38>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va39>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va41>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va31>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va32>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va33>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va34>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va35>0.5) vt1=1; 
 else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va36>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va37>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va38>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va39>0.5) vt1=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va41>0.5) vt1=1; 
 








if(v84>0.5 && v87>0.5 && v89>0.5) vt2=1; 
 




else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va31>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va32>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va33>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va34>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va35>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va36>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va37>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va38>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va39>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v87>0.5 && va41>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va31>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va32>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va33>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va34>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va35>0.5) vt2=1; 
 else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va36>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va37>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va38>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va39>0.5) vt2=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va41>0.5) vt2=1; 
 










else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va31>0.5) vt3=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va32>0.5) vt3=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va33>0.5) vt3=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va34>0.5) vt3=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va35>0.5) vt3=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va36>0.5) vt3=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va37>0.5) vt3=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va38>0.5) vt3=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va39>0.5) vt3=1; 
 
else if(v83>0.5 && v88>0.5 && va41>0.5) vt3=1; 
 
else  vt3=0; 
 
y9=vt3; 
